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RESUMO

Ainda hoje no Brasil, um alto percentual da populacgdo e até comunidades inteiras, ndo tem acesso a um sistema
de tratamento de esgoto centralizado, sendo comum o uso das fossas sépticas e/ou sumidouros. Na maioria dos
casos, 0s esgotos sdo langados in natura diretamente nos corpos hidricos. Com o objetivo de oferecer uma
alternativa tecnoldgica de baixo custo de implantagcdo e operacdo com vistas & minimizagdo dos impactos
ambientais, e em atendimento a pequenas comunidades isoladas, o presente projeto desenvolveu um sistema
compacto de tratamento de esgoto domiciliar, denominado Ecossistema Engenheirado (EE), para pequenos
geradores. Este sistema foi instalado e vem sendo operado hd 25 meses no Centro de Estudos Ambientais e
Desenvolvimento Sustentadvel — CEADS/UERJ. Na primeira etapa (EE1), o sistema utilizou tecnologias
convencionais como fossa séptica, filtro aerado submerso e decantador secundario, combinados com tanques
vegetados (wetlands). Na segunda etapa (EE2), o sistema passou por modificagdes como o melhoramento da
aeragdo no filtro aerado submerso e uma substituicdo do decantador secundario por um filtro andxico. Com
iss0, 0 sistema passou a apresentar um ganho maior de eficiéncia na remocgdo das cargas orgénicas e de
nutrientes. Os resultados obtidos indicam que o sistema foi mais eficiente na remocao nesta nova configuracéo,
com resultados significativamente diferentes para a maioria dos pardmetros analisados, apresentando as
seguintes taxas de remocdo: 89,8% (Nitrito); 91,8% (Nitrato); 82,7% (N amoniacal); 92,9% (DQO); e 67,6%
(fosforo total). Estes resultados mostram que apds as modificacfes no EE, este apresentou uma evolucéo e
garantiu melhores condi¢cGes para uma maior remocdo das cargas poluidoras por processos de oxidagdo
biologica da matéria organica, e as reacdes de nitrificacdo/desnitrificacdo tendo como resultante, um efluente
pobre em nutrientes e matéria organica.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de efluentes, remocdo de nutrientes, Filtro aerado submerso, Filtro
andxico, Wetlands.

INTRODUCAO

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Brasil possui 5.564 municipios, dentre os
quais 3.069 municipios (55,1%) possuem redes publicas de coleta de esgoto, e destes, somente 1.587
municipios (51,7%) possuem algum tipo de tratamento do esgoto coletado (IBGE, 2008). O percentual de todo
esgoto coletado e tratado no Brasil corresponde a 28,5 % (IBGE, 2008).
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Dos 3.069 municipios que possuem servico de esgotamento sanitario por rede coletora, 48,3% (1.482)
despejam o esgoto coletado sem tratamento, in natura, em algum tipo de corpo receptor. Em 73,5% dos casos

(1.597 municipios) o corpo receptor sdo rios e corpos hidricos locais. Em 437 municipios a 4gua é usada para
irrigacdo, em 285 é usada para abastecimento publico de 4gua e em 212 para recreacao (IBGE, 2008).

O lancamento de cargas organicas e nutrientes de forma continua esta diretamente associado a processos de
eutrofizacdo de rios e lagos (corpos I6ticos e [énticos) (Philippi Jr., 2005). A eutrofizacdo pode ser definida
como sendo um processo acelerado de crescimento de algas e macrofitas, sendo caracteristica as superficies
extremamente verdes e/ou recobertas de plantas enraizadas e flutuantes. Essa grande quantidade de algas e o
excesso de plantas rapidamente alteram a qualidade da &gua, seja através de sua degradacdo, ou através de
produtos que causam sabor, odor, toxinas e turbidez elevada (Costa et al., 2003).

Os sistemas de tratamento de esgoto, denominados Ecossistemas Engenheirados, utilizam tecnologias do
tratamento convencional como fossa séptica e filtros aerados submersos com meio suporte, combinados com
tanques vegetados e sistemas alagados ou wetlands (Kavanagh & Keller, 2007), promovendo um tratamento
mais completo e eficaz, unindo os trés tipos de tratamento (primario, secundario e terciario) em um so sistema
(Salomdo, 2010).

A grande versatilidade dos Ecossistemas Engenheirados (EE), permite que estes sejam construidos conforme as
necessidades locais, além de apresentarem vantagens como baixo custo de implantacdo, tecnologia simples,
pouca necessidade de manutencdo, baixo consumo de energia e grande capacidade de remoc&o dos nutrientes e
cargas organicas (Sooknah & Wilkie, 2004; Kavanagh & Keller, 2007). Outra vantagem do uso desses EE ¢
que estes podem agregar valor estético, mantendo um ambiente esteticamente agradavel e desvinculando a
poluicdo visual do tratamento de esgoto (Brix, 1994). Tais vantagens sugerem que estes EE sejam utilizados
em pequenas comunidades, vilas, pousadas que enfrentem problemas com a coleta e o tratamento de esgoto
(Saloméo, 2010).

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de um sistema descentralizado e compacto de
tratamento de esgoto doméstico baseado no conceito de Ecossistema Engenheirado, antes e depois das
modificagBes introduzidas no sistema de aeragdo e com a substituicio do decantador secundario
superdimensionado por um filtro andxico de fluxo ascendente, visando maior eficiéncia do sistema, na remogéo
da carga orgénica e nutrientes.

MATERIAIS E METODOS

Um sistema descentralizado compacto de tratamento de efluentes domésticos baseado no conceito de
Ecossistema Engenheirado (EE), foi instalado e vem sendo operado ha 25 meses, no campus avangado Centro
de Estudos Ambientais e Desenvolvimento Sustentavel - CEADS da Universidade do Estado do Rio de Janeiro
- UERJ, localizado na Vila de Dois Rios, llha Grande (23°18’ S, 44°19” W), Municipio de Angra dos Reis,
Litoral Sul do Estado do Rio de Janeiro. A Ilha Grande situa-se em uma area considerada santuario ecolégico,
Area de Protecdo Ambiental dos Tamoios. Este campus conta, diariamente, com uma média de 17,1
frequentadores, entre alunos, professores e pesquisadores.

O EE, baseado no modelo apresentado por Kavanagh & Keller (2007), foi composto por elementos estruturais
e tanques em fibra de vidro reforcada, o que facilitou o transporte e a instalacdo, garantindo a leveza e a
praticidade necessérias para que possam ser aplicados em locais isolados e com pouca infraestrutura.

Na primeira etapa de operagdo e monitoramento do sistema (EE1), o ecossistema engenheirado era composto
pelas seguintes unidades (Figura 1): caixa controladora de vazao; caixa de gordura; fossa séptica de fluxo
ascendente; filtro aerado submerso de fluxo ascendente; decantador secundario; tanque vegetado por aguapé
(Eichhornia crassipes); tanque de algas com chicanas; tanque vegetado por Cyperaceae (Schoenoplectus sp.);
tanque vegetado por Poaceae (Panicum cf. racemosum).

Apo6s 15 meses de operagdo e monitoramento, adaptagdes foram feitas, constituindo-se assim, uma segunda
etapa (EE2), com o objetivo de incorporar algumas mudangas tecnoldgicas, a saber: melhoria nas taxas de
aeragdo no tanque aerado submerso de fluxo ascendente e substituicdo do decantador secundario por um filtro
andxico de fluxo ascendente (Figura 2).
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Figura 1: Planta do sistema compacto de tratamento descentralizado de esgoto
domeéstico, Ecossistema Engenheirado (EE), composto por 9 tanques: Caixa
controladora de vazdo; Caixa de gordura; Fossa septica; Filtro aerado submerso;
Decantador secundario (Filtro andxico); e Tanques vegetados com aguapé, algas,
macrofita emergente e graminea respectivamente. Fonte: Salomao (2010).
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Figura 2: Detalhe, a esquerda, do tanque do sistema original (decantador secundario),
que foi modificado para um filtro andxico; a direita, detalhe do difusor vertical, em
espiral, introduzido no tubo de entrada que conduz o afluente ao fundo do filtro aerado
submerso.

A melhoria no processo de aeracdo no filtro aerado submerso ocorreu através da introducdo de um difusor
vertical em espiral, colocado no tubo de entrada do afluente (100 pol.) (Figura 2). Essa modificacdo possibilitou
uma melhor aeracdo do afluente, antes de sua chegada ao fundo do tanque. Esse aumento na aerag¢do ocorreu
devido a maior proporcao de ar em relagdo a quantidade de liquido dentro do tubo. Com isso, ao atingir a base
do tanque, o afluente pré-aerado era novamente aerado pelos difusores de fundo, antes de entrar em contato
com o meio suporte. Isto proporcionou um aumento das taxas de OD nesta regido, favorecendo 0s processos
biologicos de oxidacdo da matéria organica e reacdes de nitrificacdo/ desnitrificacdo, como serd comentado
posteriormente.

O decantador secundario, por sua vez, superdimensionado na versdo anterior (EE1) para as cargas aplicadas,
foi modificado e transformado em um filtro andxico de fluxo ascendente, com a adicdo de argila expandida
como meio suporte (30 mm e 550 kg/m?3), e um tubo de PVC (100 pol.) que conduziu o afluente até a base do
tanque, numa cavidade de dispersdo (Figura 2).

Os dados referentes ao dimensionamento dos tanques do EE estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1: Dados de dimensionamento do Ecossistema Engenheirado.
Dados do sistema

Volume tratado 1.250 L/dia
Carga organica 0,36 kg DBO/dia
Vazdo do sistema 52 L/h
TRH total do EE 4,56 dias
Capacidade do sistema 12 hab/dia
Area total do sistema 25,2 m?
Area vegetada 8,28 m?
Compressor de ar % CV
Bombas submersas Y CV

Tabela 2: Dados de dimensionamento dos tanques que compdem o Ecossistema Engenheirado
(EE), por ordem sequencial de tratamento.

Unidades Dados Fonte

Medidor de vazdo Tipo Thompson: 52 L/dia
Caixa de gordura TRH=0,46 h

- _ ABNT - NBR
Fossa séptica de fluxo ascendente ' TRH =254 h 13.969 e 7.229

. Avrea superficial do meio suporte: 200 m2/m3; _
;gﬂé‘ﬁ{gdo submerso de fluxo Carga organica superficial adotada 0,014 kg DBO/m2.d; ABT;— %SBR
Taxa de aeracdo: 53,25 m¥d.kg DBO. '
Decantador secundario* Taxa de escoamento superficial aplicada: 1,2 m3/mz.d PROSAB 2
Avrea superficial do meio suporte: 200 m?/m3;

Filtro andxico de fluxo ascendente* Taxa de aplicacdo superficial: 1,10 m*/m?.dia; PROSAB 2

Carga organica superficial adotada 0,0017kg DBO/mz2.d.
Taxa maxima de carregamento: 300 kg DBO/ha.d;
Wetland de fluxo superficial Taxa de escoamento superficial: 0,58 m/d; PROSAB 2
Altura da lamina d’agua: 33 cm.
Taxa de escoamento superficial: 0,58 m*/m’.d;
Tanque de alga Taxa maxima de carregamento: 157,5 kg DBO/ha.d; PROSAB 2
Altura da lamina d’agua: 27 cm.
Taxa de escoamento superficial: 0,58 m*/m*.d;
Profundidade de Substrato: 0,25 m; PROSAB 2
Taxa de aplicacdo de DBO: 0,012 Kg DBO/m2.dia.
Taxa maxima de carregamento: 99,3 kg DBO/ha.d;
Taxa de escoamento superficial: 0,58 m*/m?.d; PROSAB 2
Profundidade de substrato: 0,35 m.

Wetland de fluxo subsuperficial
vertical

Wetland de fluxo subsuperficial
horizontal

* Na Etapa 2 (EE2) o decantador secundario foi substituido pelo filtro anéxico de fluxo ascendente.

As macrofitas aquaticas foram selecionadas a partir de espécies existentes na Ilha, de acordo com design de
cada tanque do sistema (Figura 1) e também pela alta producéo de biomassa. O aguapé (Eichhornia crassipes)
foi selecionado para o tanque de fluxo superficial, devido a sua comprovada tolerancia a ambientes eutrofizados
e pelas longas raizes que promovem a filtracdo e fixagdo de microrganismos (perifitons) (Zimmels et al., 2006).
As algas foram escolhidas devido a incorporacéo relativamente alta de fésforo e nitrogénio por unidade de
biomassa (Hussar et al., 2004). No tanque de fluxo subsuperficial vertical foi usada uma macrdéfita emergente,
Cyperaceae (Schoenoplectus sp.), que suporta melhor o constante alagamento. No tanque de fluxo
subsuperficial horizontal foi selecionada uma macroéfita de raiz capilar, com crescimento por estoldo, a graminea
Panicum cf. racemosum, da familia Poaceae.

AMOSTRAGEM E ANALISE

O EE possui 9 pontos de coleta, a partir dos quais, foram coletadas, pela manhd, amostras equivalentes a
entrada e saida de cada unidade de tratamento, possibilitando avaliar a eficiéncia de cada etapa do processo. O
monitoramento foi realizado com coletas e analises quinzenais realizadas na Unidade de Analise de Agua e
Esgoto do Laboratorio de Biorremediacdo e Fitotecnologias-LABIFI instalada no Campus, especialmente, para
este projeto. Os seguintes parametros fisico-quimicos foram monitorados: pH (APHA-4500 H+B), Oxigénio
Dissolvido (APHA-4500-O G.), Demanda Quimica de Oxigénio (APHA-5220 D), Temperatura (APHA-2550),
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Nitrito (APHA-4500-NO,- D), Nitrato (APHA-4500-NOs), Nitrogénio Amoniacal (APHA-4500-NH; D),
Fosforo total (FT) (kit de analise TNT843" aprovado pela USEPA), Turbidez (Turbidimetro Hach 2100Q) e
Sélidos (APHA-2540) (APHA, 2005).

Para andlise estatistica e a comparagdo entre as médias dos parametros de eficiéncia de remogdo em EE1 e
EEZ2, foi realizado o teste-t (Mann-Whitney test), utilizando o software Graph Pad Prism.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs as modificacBes realizadas no filtro aerado submerso (difusor vertical em espiral) e no decantador
secundario (em filtro andxico), o EE2 apresentou um ganho consideravel de eficiéncia na remog¢do da maioria
dos parametros fisico-quimicos analisados, conforme Tabela 3.

Tabela 3: Valores médios dos parametros fisico-quimicos analisados, antes (EE 1) e depois (EE 2)
das modificagdes realizadas no sistema. Valores médios de alguns parametros analisados no
efluente. Em negrito, percentuais de remoc¢ao que apresentaram diferencas significativas
(p<0,05), quando comparadas as duas etapas (EE1 x EE2).

DQO Nitrito  Nitrato N-amon. Ftot

EE (mg/L) 499,2 3,5 22,0 70,8 26,4

EE1 Efl EE (mg/L) 65,7 0,75 9,9 38,8 15,6
Remocdo (%) 85,6 87,7 67,0 58,3 45,3

EE (mg/L) 699,2 4,3 164,1 69,0 27,8

EE2 Efl EE (mg/L) 67,2 0,52 24,0 19,1 11,3
Remocdo (%) 92,8 89,8 91,8 82,7 67,6

Diferenca sign. EE1/EE2 0,037 0,688 0,028 0,042 0,028

EE - Ecossistema engenheirado; Efl — efluente; N-amon: Nitrogénio amoniacal; Ftot: fosforo total.
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Figura 3: Valores médios de OD e DQO (mg/L) em diferentes pontos de amostragem do sistema
nas etapas 1 (EE1) e 2 (EE2).

A partir da Figura 3, pode-se observar que, com a introdugdo de um difusor vertical, houve um incremento das
taxas de oxigénio dissolvido (OD), o que propiciou melhores condi¢des para um maior desenvolvimento dos
microorganismos no filtro aerado submerso e uma maior colonizagcdo dos meios suportes. Com a introducéao
deste novo aerador, o OD, no filtro aerado submerso, passou de 3,1 a 5,4, ou seja, um incremento de
aproximadamente 42%. Esta maior disponibilidade de oxigénio dissolvido propiciou uma maior oxidacdo e
consumo da carga organica por reagdes quimicas e pela acdo de microorganismos, resultando num aumento de
eficiéncia de 21% s6 no filtro aerado. Considerando também o filtro andxico, o ganho de eficiéncia na reducdo
da concentracdo de DQO que era aproximadamente 69% para EE1 passou para 85% para o EE2. De acordo
com a Tabela 3, podemos observar que houve uma diferenga significativa (p<0,05) entre os valores totais de
remocdo no efluente do EE1 e do EE2.

Mesmo apds as modificagdes no sistema o pH se manteve estavel variando de 6,8 a 7,3 ao longo do sistema e
com 7,1 no efluente final.
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Figura 4a: Valores de Nitrito em comparac¢ao aos dados de oxigénio dissolvido (OD), e b: Valores de
Nitrato em comparagéo aos dados de oxigénio dissolvido (OD).

Apobs as modificacBes introduzidas (EE2), o sistema ficou com a seguinte configuracdo: anaerdébio (fossa
séptica) + aerdbio (filtro aerado) + andxico (filtro andxico) + aer6bio (sistema alagado). Essa configuracéo
favoreceu melhores condicBes para as reacfes de nitrificagdo e desnitrificagdo, devido as condicfes alternadas
de fornecimento ou ndo de oxigénio nos tanques. Outro fator que foi essencial para uma melhoria nos
processos de nitrificaco foram as taxas de OD acima de 3 mg/L (Hirakawa et al. 2002).

Em relacdo aos teores de nitrito (Figura 4a), pode-se observar que este apresentou dois picos de maior
concentragdo em tanques aerobios (filtro aerado submerso e tanques vegetados, em particular o tanque de
aguapé), devido aos processos de nitrificagdo. Estes dois picos de maior concentracdo foram seguidos por
quedas nas concentracdes, devido ao fato que o nitrito é apenas uma forma intermediaria e pouco estavel no
processo de nitrificacdo, sendo esta transformada em nitrato completando o processo de nitrificacdo por
bactérias nitrificantes (Von Sperling, 2009). Isto provavelmente explica o fato de ndo ter havido diferenca
significativa (p<0,05) em relagdo as taxas de remoc&o de nitrito entre EE1 e EE2 (Tabela 3).

Diferentemente do nitrito, o nitrato (Figura 4b) apresentou um Unico pico de concentracdo (no filtro aerado
submerso), sendo seguido por um decréscimo continuo de concentracdo até o efluente final. Este fato
provavelmente é explicado pelo consumo e assimilagdo do nitrato pelas algas e plantas nos tanques seguintes,
onde mesmo com o aumento das taxas de OD, nos tanques vegetados, ndo houve mais picos, e sim um
consumo maior que a taxa de producdo do mesmo, sendo este, o fendmeno esperado nos tanques vegetados
com algas e macrdfitas (Sooknah & Wilkie, 2004). Além destes fendmenos, outro processo para explicar essa
reducdo é a desnitrificacdo em zonas andxicas nos tanques subsequentes ao filtro aerado submerso,
principalmente o filtro andxico (Van Kaick, 2002; Brix, 1993). O incremento nas taxas de OD resultou numa
reducdo de aproximadamente 92% de nitrato, sendo esta, diferente significativamente (p<0,05) das taxas de
obtidas no EE1 (Tabela 3).

"o N Amoniacal Fosforo Total
35
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-za 40 B 25
30 -g
20
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10 15
0 10
Afl F5 FA DEC/FAN AG AL Cyp Poa Afl S EA DEC/FAN AG AL Cyp Poa
—4—EE1l —MB—EE2 —+—EE1l —M—EE2
Figura 5: Dados do EE1 e EE2, referentes aos parametros fisico-quimicos N-amoniacal e Fésforo
total.

A concentracdo do N-Amoniacal (Figura 5) foi reduzida ao longo dos processos de tratamento nos tanques do
EE, que devido aos processos de nitrificacdo, principalmente no filtro aerado submerso e no tanque de fluxo
subsuperficial vertical vegetado por macrdfitas emergentes. A reducdo do N-Amoniacal estd muito relacionada
com a nitrificagdo, porém sua reducdo se torna mais complexa devido a degradagdo da matéria organica que
tem como produtos a amdnia, o didxido de carbono, o metano e gua, ocorrendo principalmente em locais com
baixa concentracdo de oxigénio a partir de microrganismos em anaerobiose (Jorddo & Pess6a, 2005).
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Apobs as modificacdes no sistema (EE2), foi verificado um aumento na remocdo do N-amoniacal (29,5%),
sendo o novo valor em EE2 significativamente diferente (p<0,05) do valor em EE1 (Tabela 3).

O aumento na remogdo de fosforo também foi significativo comparando o EE1 com o EE2 onde foi verificado
um aumento de 29,5% na remocdo do fosforo, com uma concentragéo final no efluente de 11,3mg/L.

Por fim, com a substituicdo do decantador superdimensionado por um filtro anéxico (através do preenchimento
do tanque com argila expandida), foi verificada uma maior remocdo do sélido suspenso total (SST)
(aproximadamente 98%), resultando numa melhor condicdo de tratamento nos tanques subsequentes, e um
efluente com uma menor turbidez (6,18 NTU, 98% remocéo). Isso resultou num melhor funcionamento do
sistema de tratamento, possibilitando um melhor desempenho dos tanques vegetados, tendo como consequéncia
um ganho de eficiéncia de remoc&o das cargas organicas e dos nutrientes.

De acordo com os limites estabelecidos, para o langcamento de esgoto tratado em corpos hidricos, pela
Resolugdo do CONAMA 357/2005 e 430/2011, assim como a NBR 13969/1997 da ABNT, o sistema
apresentou resultados abaixo das concentragdes limites em todos os parametros analisados, com excec¢édo do
fosforo total, que obteve uma concentragcdo média, no efluente, de 11,3 mg/L.

CONCLUSAO

Os resultados apresentados pelo Ecossistema Engenheirado ap6s as modificacfes (EE 2), com a instalacdo de
um difusor vertical em espiral no filtro aerado submerso, e a substituicio do decantador secundario,
superdimensionado, por um filtro andxico, indicam uma evolugéo no tratamento dos pardmetros analisados.
Isto possibilitou que o sistema apresentasse uma condicdo favoravel & maior remocao das cargas poluidoras por
processos de oxidagao bioldgica da matéria organica, e as reag6es de nitrificagcdo/desnitrificacéo.

Com isso, 0 Ecossistema Engenheirado atendeu aos requisitos propostos pela Legislacdo vigente (CONAMA
430/2011 e 357/2005; e NBR 13969/1997), além dos inicialmente propostos por este trabalho: consumo
relativamente baixo de energia, pouco espaco requerido, ndo adicdo de produtos quimicos, facil operagéo, baixa
manutencdo, fécil instalacdo e transporte, tecnologia simples, com alta eficiéncia de remog¢do de nutrientes e
carga organica, e uso de sistemas biologicos (plantas e algas pluricelulares e unicelulares, em associagdo com
microrganismos) no polimento final do tratamento, seguindo os principios da Engenharia Ecoldgica.
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